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証的研究
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研究目的
我が国では、海水や融雪･融氷剤により損傷を受けた鉄筋コンクリート構造物の維持管理
および補修・補強が重要な課題となっており、恒久的な対策の一つとしてコンクリート中の
鉄筋の腐食を電気化学的に停止する電気防食法(CathodicProtection)が実用化されてい
る。また、電気防食法と同様な電気化学的手法で、コンクリート構造物から塩化物を除去す
る工法(Desalination)や、中性化した部分のアルカリ性を回復する工法
(Realkalization)も近年注目されている。これらの電気化学的な手法の適用においては、
鉄筋への直接的な影響としての水素脆性破壊の発生やコンクリートとの付着力の低下の問
題が指摘されているが､コンクリート自身への影響としてはアルカリシリカ反応(ASR)
の促進によるひび割れ発生の問題が重要である。すなわち、鉄筋コンクリート構造物中を直
流電流が流れると、カソードとなる鉄筋周囲にはアルカリイオン(Na+、K+)が集まり、
カソード反応により○H一イオンが生成されるので、反応性骨材を含有する鉄筋コンクリー
ト構造物ではこれまで損傷が見られなかった場合でも直流電流の作用によりアルカリシリ
カ反応による損傷が新たに発生する可能性がある｡コンクリート中のアルカリシリカ反応の
進行度は、使用した骨材の反応性、配合および環境条件との組み合わせで決まり、コンクリ
ート内のアルカリ濃度がある限界値に達した場合にのみ反応が始まることが知られている。
従って､反応性骨材が使用されている既設鉄筋コンクリート構造物への電気化学的な手法の
適用においてはアルカリシリカ反応によるひび割れおよび膨張の影響について十分に検討
しておく必要がある。
本研究は、直流電流作用下での、反応性骨材（黒崎安山岩）を含有する鉄筋コンクリート
梁のひび割れおよび膨張性状を長期間にわたって調べるとともに､暴露期間5年の時点で鉄
筋コンクリート梁の載荷試験を実施し、コンクリート梁の耐荷力に及ぼすASRひび割れの
影響について明らかにするものである。さらに、鉄筋コンクリート梁内のアルカリ濃度の分
布とアルカリシリカ反応の局部的な進行度との関連性について調べることにより､直流電流
作用下でのASRの促進機構を解明することを目的とする。
研究の背景と特色
電気防食法における直流電流値は10～50mA/m2程度であるが、コンクリート構造
物が維持管理される長期間にわたり直流電流が流される。一方､電気化学的な塩分除去およ
び再アルカリ化工法では、適用期間はせいぜい2～3カ月であるが、1～3A/m2の大き
な直流電流が流される｡鉄筋コンクリート構造物における直流電流の影響は電流値に比例す
ると考えられるが、限界となる電流値が存在するのかどうか、積算電流値（電流値×時間）
でその影響を評価できるのかどうか、は不明である。
また、申請者らは、直流電流の作用下で、セメント硬化体の細孔溶液中の陽．陰イオンが
それぞれの対極へ移動することを促進塩化物イオン透過性試験により検討してきた｡しかし、
実際の鉄筋コンクリート構造物(RCおよびPC梁）でアルカリイオンおよび塩化物イオン
がカソードとなる鉄筋とアノードとなるコンクリート表面との間でどのように移動するか、
についてはこれまで全く検討されていない。直流電流作用下で、アルカリシリカ反応が促進
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されることは、第9回アルカリ骨材反応国際会議（1992年、英国）にてアストン大学の
C.L.Page教授により指摘されたが、反応性の高いプリント骨材を使用したセメントモル
タル供試体での実験により得られた結果であり、自然環境下に置かれた実際の鉄筋コンクリ
ート構造物にてアルカリシリカ反応への影響が実証された事例は国内外において見られな
い。
以上の経緯を踏まえて､北陸地方の代表的な反応性骨材である黒崎安山岩砕石を使用した
鉄筋コンクリート梁(20cm×30cm×200cm)を9体作製し、平成6年6月より金沢
大学工学部屋上に暴露し、定期的なひび割れおよび膨張の測定を開始した。平成8年10月
までの観察結果では､鉄筋コンク1j一卜梁のひび割れは微細なものが多いが､直流電流を流
した時にはカソードとなる主鉄筋に沿う水平方向のひび割れ及び網の目状のひび割れが多
数認められ、直流電流によるアルカリシリカ反応の促進効果が確認されている。また、自然
環境下に暴露した鉄筋コンクリート梁のひび割れおよび膨張挙動に関して、・季節変動によ
る階段状の膨張挙動（膨張は夏期に活発に進行し、冬期には停滞する)、・局所的な環境要因
(Micro-climate)による西側面と東側面での膨張量の相違（夏期において温度が高くなる
西側面で東側面よりも膨張が大きくなる)、・アルカリシリカ反応と乾燥､温度変化との複合
作用により発生する応力の影響(RC配合（アルカリ添加）では両者の影響で下端に曲げ応
力が働いたものと推測された)、などの興味深い事実も明らかになっている。これらの研究
結果に基づいて、すべての鉄筋コンクリート梁の載荷試験を実施し、耐荷力及び変形性状を
確認した後に、鉄筋コンクリート梁内のアルカリ濃度の変化と膨張量、ひび割れとの関係に
ついて詳細に調べ､直流電流作用下でのアルカリシリカ反応の促進機構を解明することを計
画した。
研究成果
コンクリート構造物のアルカリシリカ反応に及ぼす電気防食の影響を検討することを目
的として､反応性骨材を含有するコンクリート梁試験体を対象として約3年間屋外にて電気
防食試験を実施した。その結果、電気防食の実施によりASRによるひび割れが促進され、
梁の耐荷力も低下することから､今後橋梁などで電気防食を実施する際には事前調査として
使用されている骨材の反応性の有無を確認することが重要であることが明らかになった。
今回の一連の研究の成果をまとめると次のようである。
電気防食を実施した梁試験体の屋外暴露試験より、（1）電気防食の実施によりアルカリ
の総量規制値(3kg/m3)を下回るものにもASRによるひび割れが発生する、(2)梁試験
体のASRによる膨脹は温度依存性があり、季節変動を反映した階段状の膨脹挙動を示す、
（2）エポキシ樹脂塗装による水分の遮断によるASRの抑制効果は小さい、(3)電気防
食のASRに及ぼす影響はコンクリートのコンクリートの配合(水セメント比および単位セ
メント量）によって相違する、ことが明らかになった。
屋外暴露終了後の梁試験体の曲げ載荷試験より、（1）電気防食の実施によりカソード鉄
筋付近でASRによるひび割れが増大する、(2)電気防食を実施しない試験体ではASR
による損傷の程度には関係なく曲げ載荷時の耐荷力は低下しない、（3）電気防食を実施し
た試験体ではカソード鉄筋の周囲でASRが局部的に進行し､鉄筋とコンクリートの付着強
度が低下する、（4）電気防食を実施した試験体では鉄筋の付着強度の低下により曲げ載荷
時の耐荷力が低下する、ことが確認された。
